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報告されている 18)-23)．  















どの不連続体の動的挙動を解析するため，Cundall ら 25)は個別要素法（Distinct 
Element Method: DEM）を提案した．Z.Asaf ら 26)や J.Mak ら 27)は DEM シミュレ
ーションを行うにあたり粘性土の掘削挙動を表現するためのパラメータの決定
法を提案している．深川ら 28)，Obermayr ら 29)，T.Tsuji ら 30)は DEM を用いて平














































係から地盤の強度定数（粘着力 c および内部摩擦角 ϕ）を求める．この試験は地





























 第 1 章では本研究の背景および目的と，本論文に関する従来の研究に関して
述べている． 
 第 2 章ではブルドーザの掘削作業を模擬したブレード掘削実験を行い，ブレ
ードに作用する掘削抵抗力を用いて地盤の強度特性を推定する手法を開発につ
いて考察している． 
 第 3 章ではパワーショベルの掘削作業を模擬したバケット掘削実験を行い，
バケットに作用する掘削抵抗力を用いて地盤の強度特性を推定する手法につい
て考察している． 
 第 4 章ではバケットの寸法および掘削の深さの影響について実験的に考察し，
寸法および深さを同時に考慮した推定手法を提案している． 
 第 5 章は結論である． 
 
 
























































































を用意した．Table 1 に本研究で使用した 7 種類の土の混合割合を示す． 7 種類
土の粒径加積曲線を Fig.2.1 に示す．以下の図の判例は Table 1 の備考欄に従う． 
 
 
Table 1 Seven kinds of soils used in this test 
Soil types Mass ratio 
Soil dry density 
(g/cm3) 
Remarks 
Sand 100% 1.2 Sand_100%_1.2 
Sand/Clay 3/1 1.2 Sand/Clay_3/1_1.2 
Sand/Clay 1/1 1.2 Sand/Clay_1/1_1.2 
Sand/Clay 1/2 1.2 Sand/Clay_1/2_1.2 
Sand/Clay 1/3 1.2 Sand/Clay_1/3_1.2 
Sand/Clay 1/7 1.2 Sand/Clay_1/7_1.2 


















ん断面に発生するせん断応力の最大値 τ と垂直荷重 σ の関係をプロットすると
Fig.2.3 のような図が得られ，近似直線の傾きから内部摩擦角 ϕ が求められ，切





Fig.2.2 Outline of direct shear test 
 
 
Fig.2.3 Result of direct shear test 
2.3.2 結果および考察 
 
 粘着力 c と含水比 ω の関係および内部摩擦角 ϕ と含水比 ω の関係をそれぞれ
Fig. 2.4 および Fig.2.5 に示す． 










Fig.2.4 Relationship between water content and cohesion 
 
 




















周波数を 50Hz に設定した．本研究では，Fig.2.9 のように所定の乾燥密度となる
ように締固め，ブレードに作用する水平方向の掘削抵抗力 Fxを測定した．なお，
同じ条件の土に対して 3 回の掘削実験を行った．Fig.3.10 に掘削後の状況を示す． 
 
 





Fig.2.7 Photo about soil-blade excavating apparatus 
 
 















Fig.2.9 Compaction of soil 
 
 



















 乾燥密度を 1.2 g/cm3 に設定し，含水比 ω を 0%，5%，10%，15%，20%に調整




Fig.2.11 Experimental results of resistive forces for Sand_100%_1.2 (ω = 0%) 
 
 






Fig.2.13 Experimental results of resistive forces for Sand_100%_1.2 (ω = 10%) 
 
 






Fig.2.15 Experimental results of resistive forces for Sand_100%_1.2 (ω = 20%) 
 
 Sand_100%における 5 つの含水比を変えた場合の掘削抵抗力結果を Fig.2.16 に
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(2) 砂と粘土を 3:1 で混合（Sand/Clay_3/1_1.2） 
 
 乾燥密度を 1.2 g/cm3 に設定し，含水比 ω を 10%，15%，25%に調整したモデ
ル地盤で掘削実験を行った．Fig.2.17 ないし Fig.2.19 に掘削抵抗力の結果を示す． 
 
 
Fig.2.17 Experimental results of resistive forces for Sand/Clay_3/1_1.2 (ω = 10%) 
 
 






Fig.2.19 Experimental results of resistive forces for Sand/Clay_3/1_1.2 (ω = 25%) 
 
 Sand/Clay_3/1_1.2 における 3 つの含水比を変えた場合の掘削抵抗力結果を
Fig.2.20 に示す．Fig.2.20 の結果は各含水比に対して 3 回測定したうちの 1 回の








Fig.2.20 Experimental results of resistive forces for S/C_3/1_1.2 in different water 
contents 




(3) 砂と粘土を 1:1 で混合（Sand/Clay_1/1_1.2） 
 
 乾燥密度を 1.2 g/cm3 に設定し，含水比 ω を 10%，15%，20%に調整したモデ
ル地盤で掘削実験を行った．Fig.2.21 ないし Fig.2.23 に掘削抵抗力の結果を示す． 
 
 
Fig.2.21 Experimental results of resistive forces for Sand/Clay_1/1_1.2 (ω = 10%) 
 
 






Fig.2.23 Experimental results of resistive forces for Sand/Clay_1/1_1.2 (ω = 20%) 
 
 Sand/Clay_1/1_1.2 における 3 つの含水比を変えた場合の掘削抵抗力結果を














(4) 砂と粘土を 1:2 で混合（Sand/Clay_1/2_1.2） 
 
 乾燥密度を 1.2 g/cm3 に設定し，含水比 ω を 15%，20%に調整したモデル地盤
で掘削実験を行った．Fig.2.25 ないし Fig.2.26 に掘削抵抗力の結果を示す． 
 
 
Fig.2.25 Experimental results of resistive forces for Sand/Clay_1/2_1.2 (ω = 15%) 
 
 
Fig.2.26 Experimental results of resistive forces for Sand/Clay_1/2_1.2 (ω = 20%) 
27 
 
 S/C_1/2_1.2 における 2 つの含水比を変えた場合の掘削抵抗力結果を Fig.2.27
に示す．Fig.2.27 の結果は各含水比に対して 3 回測定したうちの 1 回の結果を示

























(5) 砂と粘土を 1:3 で混合（Sand/Clay_1/3_1.2） 
 
 乾燥密度を 1.2 g/cm3 に設定し，含水比 ω を 10%，20%に調整したモデル地盤
で掘削実験を行った．Fig.2.28 ないし Fig.2.29 に掘削抵抗力の結果を示す． 
 
 
Fig.2.28 Experimental results of resistive forces for Sand/Clay_1/3_1.2 (ω = 10%) 
 
 








S/C_1/3_1.2 における 2 つの含水比を変えた場合の掘削抵抗力結果を Fig.2.30



























(6) 砂と粘土を 1:7 で混合（Sand/Clay_1/7_1.2） 
 
 乾燥密度を 1.2 g/cm3 に設定し，含水比 ω を 15%，20%に調整したモデル地盤
で掘削実験を行った．Fig.2.31 ないし Fig.2.32 に掘削抵抗力の結果を示す． 
 
 
Fig.2.31 Experimental results of resistive forces for Sand/Clay_1/7_1.2 (ω = 15%) 
 
 








S/C_1/7_1.2 における 2 つの含水比を変えた場合の掘削抵抗力結果を Fig.2.33
に示す．Fig.2.33 の結果は各含水比に対して 3 回測定したうちの 1 回の結果を示






























 乾燥密度を 1.2 g/cm3 に設定し，含水比 ω を 0%，20%に調整したモデル地盤で




Fig.2.34 Experimental results of resistive forces for Clay_100%_1.2 (ω = 0%) 
 
 







Clay_100%_1.2 における 2 つの含水比を変えた場合の掘削抵抗力結果を






































(a) One example of resistive force measured by force sensor 
 
(b) Noise of resistive force eliminated by Moving Average 
Fig.2.37 An example result of excavating force (Sand_100%_1.2 ω=20%) 
 


















Fig.2.38 Relationship between cohesion and average Fx 
 
 








 Fig.2.40 に 3 条件の土（(1)砂のみ，含水比 20%，(2)粘土のみ，含水比 20%，(3)




タとして変動の高さ h および傾き k を抽出した．また，波の大きさは土の破壊
の大きさと対応するため，波の大きさを考慮したパラメータ A を式(1)で定義し
た．つまり，A は波の大きさの平均値を表すパラメータである．なお，パラメー
タ A の計算に用いた測定データは 30sec～90sec までの範囲である． 
 
 
Fig.2.40 Comparison of excavating force for three kinds of soil 
 
 

























動を表す波の高さ h や傾き k の値は土の種類や状態に応じて変わると考えられ
る．したがって，h および k は土の強度特性に対応すると解釈される． 
 
 
a) Serial failure pattern     b) Shear failure pattern     c) Cracking failure pattern 
Fig.2.42 Three kinds of soil failure pattern during excavation21) 
Shear failure line keeps 
on this position 
Shear failure line occurs 
intermittently Primary crack 
Secondary crack 
Clay_100% (ω = 0%) Sand_100% (ω = 20%) 
 






(1) 粘着力 c の推定 
 
 Fig.2.43 に粘着力 c とパラメータ A の関係を示す．Fig.2.43 に示すように，粘
着力 cとパラメータAの関係は一つの関数関係で近似されると判断される．式(2)
に最小二乗法で求められたパラメータ A と粘着力 c の近似関数を示す．式(2)を
用いれば，掘削中リアルタイムに測定されるパラメータ A を用いて，土の粘着
力 c を推定することが可能と考えられる． 
  
 
Fig.2.43 Relationship between cohesion c and parameter A 
 
A=0.0022·c3-0.0177c2+0.1151c=f (c) 











 式(2)による粘着力 c の推定手法の有用性を検討するため，Fig.2.44 に一面せん
断試験で得られた粘着力 c と掘削実験で得られたパラメータ A を用いて式(2)か
ら推定した粘着力 c の比較を示す．その結果，粘着力は±30%の程度で推定する


















(2) 内部摩擦角 ϕ の推定 
 
 掘削抵抗力の変動から土の内部摩擦角 ϕ を推定するため，Fig.2.45 に示すクー
ロンの破壊基準に注目した．まず，クーロンの破壊基準を延長し，垂直応力の
軸とせん断応力 τ 軸で囲まれる面積 SDを求める．面積 SDに注目したのは，粘着
力 c と内部摩擦角 ϕ で表すことのできる値であり，この値が掘削抵抗力の変動
パラメータ（h，k）と関係を持つと考えたからである．また，長さ OO'も粘着力
c と内部摩擦角 ϕ で表すことのできる値であるため，この値にも注目した．本研
究では，面積 SDまたは長さ OO'と相関を持つと考えられる掘削抵抗力の変動パ
ラメータ（h，k）について関係を試行錯誤により調べたところ，パラメータ h
が面積 SDと相関性が高いことが分かった．Fig.2.46 に面積 SDとパラメータ h の
関係を示す．Fig.2.46 より，面積 SD とパラメータ h は一つの関数関係を持つこ
とが確認された．式(3)に最小二乗法で求められた面積 SDとパラメータ h の近似
式を示す．つまり，式(4)を用いれば，式(2)で推定された粘着力と掘削抵抗力か
ら得られたパラメータ h から内部摩擦角 ϕ を推定することができる． 
 





Fig.2.46 Relationship between h and SD 
 
SD=c2/2tanϕ=68.059h                                         (3) 
 





















 式(4)よる内部摩擦角 ϕ の推定手法の有用性を検討するため，Fig.2.47 に一面せ
ん断試験で得られた内部摩擦角 ϕ と，掘削実験で得られたパラメータ h および
式(2)により推定され粘着力 c を用いて式(4)から推定した内部摩擦角 ϕ の比較を
示す．その結果，内部摩擦角 ϕ は±30%の程度で推定することができ，より硬い

























着力 c とパラメータ A の関係を整理すると，粘着力 c とパラメータ A の相関性
が高いことが明らかとなり，掘削抵抗力から得られるパラメータ A を用いて粘
着力 c を推定できることが分かった．また，パラメータ h とクーロンの破壊基
準から得られた面積 SDの関係について検討した，h と SDの相関性は高く，内部












































































































の 4 条件で変化させたモデル地盤を用意した．Table 2 に本研究で使用した 7 種
類の土の混合割合を示す．また 7 種類土の粒径加積曲線を Fig.3.1 に示す．以下
の図の判例は Table 2 の備考欄に従う． 
 
Table 2 Seven kinds of soils used in this test 
Soil types Mass ratio 
Soil dry density 
(g/cm3) 
Remarks 
Sand 100% 1.2 Sand_100%_1.2 
Sand/Clay 3/1 1.3，1.2 Sand/Clay_3/1_1.2(1.3) 
Sand/Clay 1/1 1.2 Sand/Clay_1/1_1.2 
Sand/Clay 1/2 1.2 Sand/Clay_1/2_1.2 
Sand/Clay 1/3 1.2 Sand/Clay_1/3_1.2 
Sand/Clay 1/7 1.2 Sand/Clay_1/7_1.2 
Clay 100% 1.2，1.1，1.0 Clay_100%_1.2(1.1, 1.0) 
 
 





 実験で作製したモデル地盤の強度定数の測定は第 2 章で述べたブレード掘削
実験と同様に，一面せん断試験を用いた．今回新たに地盤の強度定数に乾燥密
度の影響を加え考察した．その結果，粘着力 c と含水比の関係および内部摩擦
角 ϕ と含水比の関係をそれぞれ Fig.3.2 および Fig.3.3 に示す． 
 Fig.3.2 に示す Clay_100%_1.0，Clay_100%_1.1，Clay_100%_1.2 の結果より，
乾燥密度の増加とともに粘着力 c は大きく増大することが確認された． 
 Fig.3.3 より，本実験で使用した土試料および供試体の作製条件の範囲では，




Fig.3.2 Relationship between water content and cohesion 
 
 




























Fig.3.5 Size of the bucket arm and soil box 
 
 
Fig.3.6 Schematic diagram of bucket arm movement and  
resistive forces acting on the excavating bucket 
 
Table 3 Conditions of excavating test 
Circle radius of bucket arm R (mm) 206 
Excavating angular velocity ω (deg./s) 5.26 
Angle of bucket arm α (deg.) -34～0～8 
Depth of soil  D (mm) 15 
50 
 





を持つため，掘削抵抗力は測定することができる．Fig.3.7 および Fig.3.9 に示し
た Fx はひずみゲージ 1，2，3，4 から構成したブリッジ回路により測定し，Fy
はひずみゲージ 5，6，7，8 から構成したブリッジ回路により計測される． 
 
 
Fig.3.7 Force sensor used in bucket excavating apparatus 
 
 


















Fig.3.9 Two bridges of strain gauges 
 
 















ネル(2)の値はそれぞれ Fig.3.12 の(a)および Fig.3.12 の(b)のような関係を持つ．
Fig.3.12 に示すように，水平方向に力が作用するときに，チャンネルの出力は力
の値と線形関係であることが確認された．以降，チャンネル(1)および(2)の出力
はそれぞれ CH1 および CH2 と表記する．ただし，Fig.3.12(b)に示すように，水
平方向に力が作用するとチャンネル(2)もわずかな値を示した．つまり，垂直方
向の力 F'yを測定するときには，Fig.3.12(b)の CH2 の影響を取り除く必要がある． 
 
 
Fig.3.11 Calibration by using horizontal force F'x 
 
  
(a) Relationship between horizontal force 
F'x and output value of channel (1)                       
(b) Relationship between horizontal force 
F’x and output value of channel (2) 
Fig.3.12 Relationship between horizontal force F'x and output value of channels 
F'x = 0.25478CH1 
























Horizontal force F'x (N) 
F'x = 6.605CH2 























Horizontal force F'x (N) 
F'x 






Fig.3.14 より，水平方向の力 F'xは CH1 の出力値から求めることができる．一方，
CH2 の出力値は水平方向の力 F'x（Fig.3.12(b)）と垂直方向の力 F'y（Fig.3.14）の
影響を受ける．つまり，垂直方向の F'yは求められた水平方向の力 F'xによる CH2
の出力値を取り除いた CH2 の出力値から求めることができる．以上より，CH1
および CH2 の較正係数はそれぞれ-0.25478 および-0.55006 が得られた．サンプ
リング周波数は 50Hz に設定した． 
 
 
Fig.3.13 Calibration by using vertical force F'y 
 
 
Fig.3.14 Relationship between vertical force F'y and output of channel (2) 
F'y = 0.55006CH1 































全ての実験結果は第 2 章と同様に移動平均でノイズを除去した．Fig.3.15 に
Clay_100%_1.2 に対する掘削抵抗力の一例を示す．バケットに作用する掘削抵抗
力を Fx および Fy の二つの分力に分けて測定したが，グラフの赤破線に示すよ
うに，Fxおよび Fyはほぼ同じ変動傾向であり，かつ Fyには仕事量が発生しない
ため，今回，バケットのアームと垂直方向の分力 Fxを中心に考察した．全 7 種
類の土に対して，乾燥密度を 1.2g/cm3に設定した場合の掘削抵抗力を測定した．
Fig.3.16 ないし Fig.3.71 に各種類土の掘削抵抗力を示す．なお，同じ状態の土に
対して 4 回の測定を行った． 
 
 





 Fig.3.16 に掘削実験前の状況を示し，Fig.3.17 に掘削中の状況を示す．また，
ブレードによる掘削実験と同様に，土の破壊パターンは流れ形，せん断形およ




Fig.3.16 Photo about before excavation experiment 
 
 
Fig.3.17 Photo about during excavation experiment 
 
 
a) Serial failure pattern      b) Shear failure pattern     c) Cracking failure pattern 
Fig.3.18 Three kinds of soil failure pattern after excavation experiments 
Sand_100% (ω = 0%) Sand_100% (ω = 15%) Clay_100% (ω = 15%) 
56 
 
 (1) 砂のみ（Sand_100%_1.2） 
 
 乾燥密度を 1.2 g/cm3 に設定し，含水比 ω を 0%，5%，10%，15%，20%，25%
に調整したモデル地盤で掘削実験を行った．各含水比に対する掘削抵抗力の測




Fig.3.19 Experimental results of resistive forces for Sand_100%_1.2 (ω = 0%) 
 
 














Fig.3.21 Experimental results of resistive forces for Sand_100%_1.2 (ω = 10%) 
 
 














Fig.3.23 Experimental results of resistive forces for Sand_100%_1.2 (ω = 20%) 
 
 

















































(2) 砂と粘土を 3:1 で混合（S/C_3/1_1.2） 
 






Fig.3.26 Experimental results of resistive forces for S/C_3/1_1.2 (ω = 5%) 
 
 












Fig.3.28 Experimental results of resistive forces for S/C_3/1_1.2 (ω = 15%) 
 
 



































(3) 砂と粘土を 1:1 で混合（S/C_1/1_1.2） 
 






Fig.3.32 Experimental results of resistive forces for S/C_1/1_1.2 (ω = 5%) 
 
 












Fig.3.34 Experimental results of resistive forces for S/C_1/1_1.2 (ω = 13%) 
 
 













Fig.3.36 Experimental results of resistive forces for S/C_1/1_1.2 (ω = 17%) 
 
 















Fig.3.38 Experimental results of resistive forces for S/C_1/1_1.2 (ω = 25%) 
 
ある種類の土に対して，含水比条件の影響をさらに考察するため，S/C_1/1_1.2










―5% ―10% ―13% ―15% ―17% ―20% ―25% 
 
Start of 




(4) 砂と粘土を 1:2 で混合（S/C_1/2_1.2） 
 






Fig.3.40 Experimental results of resistive forces for S/C_1/2_1.2 (ω = 15%) 
 
 
































(5) 砂と粘土を 1:3 で混合（S/C_1/3_1.2） 
 






Fig.3.44 Experimental results of resistive forces for S/C_1/3_1.2 (ω = 5%) 
 
 












Fig.3.46 Experimental results of resistive forces for S/C_1/3_1.2 (ω = 15%) 
 
 



































(6) 砂と粘土を 1:7 で混合（S/C_1/7_1.2） 
 






Fig.3.50 Experimental results of resistive forces for S/C_1/7_1.2 (ω = 15%) 
 
 









































Fig.3.54 Experimental results of resistive forces for Clay_100%_1.2 (ω = 15%) 
 
 












Fig.3.56 Experimental results of resistive forces for Clay_100%_1.2 (ω = 25%) 
 
 























































Fig.3.59 Experimental results of resistive forces for Clay_100%_1.1 (ω = 15%) 
 
 














Fig.3.61 Experimental results of resistive forces for Clay_100%_1.1 (ω = 25%) 
 
 

























































Fig.3.64 Experimental results of resistive forces for Clay_100%_1.0 (ω = 15%) 
 
 












Fig.3.66 Experimental results of resistive forces for Clay_100%_1.0 (ω = 25%) 
 
 


















































(11) 砂と粘土を 3:1 で混合（S/C_3/1_1.3） 
 






Fig.3.69 Experimental results of resistive forces for S/C_3/1_1.3 (ω = 10%) 
 
 




















































Fig.3.72 An example of the horizontal resistive force and method of processing 





WFX ==                                                      (5) 
 
ここで，W は掘削に伴う仕事量，L は Fig. 3.6 に示すバケット刃先が掘削に伴
う円弧長さ（点線部分），α は Fig. 3.6 に示すアームの角度，Sαは掘削抵抗力をア





















Fig.3.73 Relationship between water content and resistive force Fx 
 
 








抵抗力 Fxから内部摩擦角 ϕ を推定することが困難であることが分かる． 








Fig.3.75 Relationship between internal friction angle ϕ and resistive force Fx 
 
 












 Fig.3.77 に地盤の強度特性が異なる 4 条件の土の掘削抵抗力を示す．土が固く
なるとともに，掘削抵抗力の変動の波がかなり大きくなる傾向が見られた．そ
こで，第 2 章で述べた掘削抵抗力の変動の特徴に対した処理方法を用いて
Fig.3.78 に示すように，掘削抵抗力変動の特徴をパラメータ h および k として抽
出し，パラメータ A を算出した．また，掘削抵抗力から得られた三つのパラメ
ータ（h，k および A）を用いて検討を行った． 
 
 
Fig.3.77 Resistive forces of soil in 4 conditions 
 
 









(1) 粘着力 c の推定手法の考察 
 




り検出されるため，粘着力 c をリアルタイムで推定できる． 
 
 





2+0.0952c                                       
c=f1







 式(6)による粘着力 c の推定手法の有用性を検討するため，Fig.3.80 に一面せん
断試験で得られた粘着力 c と掘削実験で得られたパラメータ A を用いて式(6)か
ら推定した粘着力 c の比較を示す．その結果，粘着力は±30%の程度で推定する





















(2) 内部摩擦角 ϕの推定手法の考察 
 
 掘削抵抗力の変動から土の内部摩擦角 ϕ を推定するため，ブレードによる掘
削実験と同様に，Fig.3.81 に示すクーロンの破壊基準に注目し，面積 SD を用い
て考察した．Fig.2.81 に面積 SDとパラメータ h の関係を示す．Fig.3.82 より，面
積 SDとパラメータ h は一つの関数関係を持つことが確認された．式(7)に最小二
乗法で求められた面積 SD とパラメータ h の近似式を示す．そして，式(9)より，
式(6)で推定された粘着力と掘削抵抗力から得られたパラメータ h を用いると内
部摩擦角 ϕ を推定することができる． 
 
 
Fig.3.81 Calculation of parameter SD by using results of direct shear test 
 
 






 式(9)よる内部摩擦角 ϕ の推定手法の有用性を検討するため，Fig.3.83 に一面せ
ん断試験で得られた内部摩擦角 ϕ と，掘削実験で得られたパラメータ h および
式(6)により推定され粘着力 c を用いて式(9)から推定した内部摩擦角 ϕ の比較を
示す．その結果，内部摩擦角 ϕ は±30%の程度で推定することができ，より硬い







2+41.814h       (c>0) 






























Fig.3.83 Relationship between measured internal friction angle ϕ and estimated internal 




























c とパラメータ A の関係を整理した結果，粘着力 c とパラメータ A の相関性が高
いことが明らかとなり，掘削抵抗力から得られるパラメータ A を用いて粘着力
を推定できることが分かった．また，パラメータ h とクーロンの破壊基準から
得られた面積 SDの関係を示した結果，h と SDの相関性は高く，内部摩擦角も推







































































法を実験的に考察する．バケットの幅を 30mm，40mm，50mm の 3 条件とし，
バケット容量を変化させて掘削実験を行った．また，掘削深さを 10mm，15mm，




























4.2.1 掘削実験の概要  
 





Fig.4.1 Outline of excavation test with different bucket capacity 
 
 







Fig.4.3 にバケットの幅を変化させた場合の粘着力 c とパラメータ A の関係を
示す．図中の破線は最小二乗法より求めた近似曲線を示す．この図に示すよう




した粘着力 c とパラメータ A の関係をあらかじめ求めておく必要がある．しか
し，この方法は実用的ではないため，任意のバケット容量に対する粘着力 c と
パラメータ A の関係を求めることが必要である． 
 
 






















ここで，バケット幅が L の掘削実験結果から得られるパラメータ A を ALと表記
する．そして，バケット幅 L が 58mm のパラメータ A58 を基準として，AL/A58 と























 式(11)に示すバケット幅の影響を考慮した推定式を用いて，粘着力 c とパラメ
ータ ALの関係を Fig.4.5 に示す．その結果，3 種類のバケット幅で得られた結果
は一つの近似曲線の近傍に分布することが確認された．つまり，式(11)はバケッ
トの幅（容量）を考慮した粘着力 c の推定式と言える． 
 
 























タ h，k，A の 3 つのパラメータを抽出し，粘着力 c とパラメータ A の関係およ
びパラメータ h とパラメータ SDの関係について考察した． 
 Fig.4.6 に幅が 30mm，40mm，58mm の 3 条件のバケットによる掘削実験結果
から得られたパラメータ h とパラメータ SDの相関関係を示す．その結果，バケ
ットの幅を変化させても，h と SD の関係は一つの曲線近傍に分布することが確
認された．つまり，パラメータ h および式(6)で推定された粘着力 c が分かれば，
内部摩擦角 ϕ を推定することができる． 
 
 






















含水比 20%の 2 種類の土すなわち，1)砂のみ（Sand_100%），2)砂と粘土を 1:1
で混合（S/C_1/1を用い）を用い，乾燥密度は1.2g/cm3に設定し，掘削深さが10mm，





 Fig.4.7 および Fig.4.8 に掘削深さが 10mm，15mm，20mm の 3 条件で，それぞ




Fig.4.7 Results of excavating forces in three excavating depth conditions (Sand) 
 
 











 バケット幅 L のバケットを用い，掘削深さ D で掘削したときに得られるパラ
メータ A を ALDと表すと，ALD/ALと掘削深さ D の関係は Fig.4.9 のように得られ
る，そして，式(12)の近似曲線で表されることから，バケット幅 L および掘削深
さ D を考慮した推定式は式(13)として示すことができる． 
 
 



















 式(13)から計算されたパラメータ ALD と粘着力 c の関係を Fig.4.10 に示す．
Fig.4.10 に示すように，バケットの幅（容量）および掘削深さの影響を考慮した
パラメータ ALDと粘着力 c は，式(13)の近似曲線の近傍に分布することが確認さ
れた．また，今回新たに行った 6 条件の結果（Fig.4.10 の  ）は，式(13)の近似
曲線近傍であった．つまり，式(13)を用いることでバケットの幅（容量）および
掘削深さの影響に対応した粘着力 c を推定することができる． 
 
 
Fig.4.10 Relationship between cohesion c and ALD with conditions related to bucket 






































Fig.4.11 にこれまで示した実験結果（  ）と掘削深さを変えた実験結果（  ）の
掘削抵抗力から得られたパラメータ h とクーロンの破壊基準より得られたパラ
メータ SDの関係を示す．Fig.4.11 より，掘削深さを変えても，h と SDの関係は
一つの曲線で近似できることが確認された．したがって，パラメータ h と式(13)
で推定された粘着力 c が求まれば，内部摩擦角 ϕ を推定することができる． 
 
 
Fig.4.11 Relationship between h and SD with different conditions related to bucket 































掘削深さを変化させた 6 条件 
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4.4 バケットの寸法および掘削深さを考慮した推定手法に関する考察  
 
 前節で提案した粘着力 c を推定する式(14)は掘削深さ D の項，バケット幅 L（容
量）の項および粘着力 c の項で構成される．そこで，各項をそれぞれ A1，A2，
A3 として，Fig.4.12 に A1 と掘削深さ D の関係を示し，Fig.4.13 に A2とバケット
幅 L の関係を示し，Fig.4.14 に A3 と粘着力 c の関係を示す．これらの関係より，
バケット幅 L に比べて掘削深さ D および粘着力 c の方が A の増加が著しい．し
たがって，パラメータ ALDは掘削深さ D と粘着力 c の影響を大きく受けると解
釈される． 
 
ALD=�0.0029D2+0.0308D�∙�0.0004L2-0.0041L�∙(0.0345c2+0.0952c)=A1·A2·A3   (14)                                             
 
 






Fig.4.13 Relationship between bucket width L and A2 
 
 













 第 3 章で示したパワーショベルの掘削作業を模擬するバケットによる掘削実






バケットの幅 30mm，40mm，58mm の 3 条件で掘削実験を行い，掘削抵抗力か
ら得られるパラメータ ALの推定式を提案した．また，バケット掘削深さ D の影
響について考察するため，深さ 10mm，15mm，20mm の 3 条件で掘削実験を行
い，バケットの幅および掘削深さを考慮した粘着力 c の推定式を提案した．今
回新たに提案した推定式を用いることで，実機による地盤掘削から地盤強度特


































































































ん断試験から測定された土の強度定数（粘着力 c および内部摩擦角 ϕ）との関係
について考察した．その結果，掘進とともに掘削抵抗力の変動から抽出したパ




















削深さの影響を考慮した粘着力 c の推定式を提案した．一方，h および SDの関
係はバケットの幅や掘削深さを変えても一つの近似曲線で表すことができたた
め，推定された粘着力 c と掘削抵抗力から得られたパラメータ h を用いて内部
摩擦角 ϕ を推定することができた． 
 以上の研究成果を基に，本研究の今後の展望を述べる． 
 今回提案した地盤の強度特性を推定する手法により，地盤をブレードあるい
はバケットで掘削することで，地盤の強度定数（粘着力 c および内部摩擦角 ϕ）
を推定することが可能となった．また，今回の実験条件で，地盤の強度定数を± 
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